Report of the Working Group on Multispecies Assessment Methods (WGSAM) [6–10 October 2008 ICES Headquarters, Copenhagen] by ICES
 ICES WGSAM REPORT 2008 
ICES RESOURCE MANAGEMENT COMMITTEE 
ICES CM 2008/RMC:06 
REF. ACOM 
Report of the Working Group on Multispecies  
Assessment Methods (WGSAM) 
6–10 October 2008 




























2 Adoption of the agenda ................................................................................................2 
2.1 Terms of reference (ToRs)....................................................................................2 






3.5 MSY in North Sea Demersal Stocks ...................................................................7 
3.6 MSY of Baltic Sea cod in a multispecies context.............................................11 
3.7 MSY for stocks in the Barents Sea.....................................................................13 
3.8 MSY  of  Icelandic  deepwater  shrimp,  taking  account  of  cod 
predation..............................................................................................................14 
3.9 System‐wide MSY within a theoretical context ..............................................15 
3.9.1 Model structure......................................................................................16 
3.9.2 Estimation of single species maximum sustainable yield ................18 
3.9.3 Single species and multispecies fisheries yields ................................22 
3.9.4 Concluding remarks ..............................................................................26 
4 ToR b) – Report on ‘key‐runs’ of multispecies fisheries models for the 
North Sea  and Barents Sea,  and work  towards  similar  standardized 
outputs  and  reporting  protocols  for  the  Bay  of  Biscay  and  Iberian 
Peninsula.......................................................................................................................27 
4.1 North Sea (ICES area IV) ...................................................................................28 
4.1.1 Overview.................................................................................................28 
4.1.2 Data update ............................................................................................28 
4.1.3 Seasonal vulnerability of sandeel and ‘other food’ ...........................29 
4.1.4 Results .....................................................................................................29 
4.1.5 Comparison with single species assessments ....................................30 
4.1.6 Predation mortality (M2) ......................................................................30 
4.1.7 Main consumers of each prey ..............................................................30 
4.1.8 Conclusions ............................................................................................31 





ii | ICES WGSAM REPORT 2008 
 
4.2.5 Age  to Length Keys  (ALK) and mean  length at‐age  in  the 
sea.............................................................................................................53 
4.2.6 Results .....................................................................................................53 





5 ToR  c)  –  Report  back  on  model  comparison  exercises,  carried  out 
under the auspices of the EU FP6 UNCOVER project. .........................................60 
5.1 Comparisons between SMS and EWE for the North Sea ..............................60 










7 ToR  e)  –  Review  further  progress  in  multispecies  and  ecosystem 
modelling throughout the ICES region ...................................................................77 
7.1 Ecoregion A: Greenland and Iceland Seas ......................................................77 
7.2 Ecoregion B: Barents Sea....................................................................................77 
7.2.1 Species  interactions  as  a  background  for  multispecies 
modelling ................................................................................................77 
7.2.2 Modelling................................................................................................80 
7.3 Ecoregion C: Faroes ............................................................................................81 
7.4 Ecoregion D: Norwegian Sea ............................................................................81 
7.5 Ecoregion E: Celtic Seas .....................................................................................82 
7.5.1 Modelling Seal Predation in ICES Division VIa ................................82 
7.5.2 An Ecopath Model for Rockall Trough region ..................................83 
7.5.3 The ‘PREDATE’ project in the Irish Sea..............................................83 
7.6 Ecoregion F: North Sea.......................................................................................83 
7.7 Ecoregion G: South European Atlantic Shelf ..................................................86 
7.7.1 Trophic data............................................................................................86 
7.7.2 Gadget models .......................................................................................87 
7.7.3 Gadget in the Bay of Biscay for southern European hake................87 
7.7.4 Gadget in the Bay of Biscay for anchovy............................................87 
7.7.5 Gadget in the Bay of Biscay for northern European hake ................87 
7.7.6 ECOPATH and ECOSIM ......................................................................87 
ICES WGSAM REPORT 2008 | iii 
 
7.8 Ecoregion H: Western Mediterranean Sea ......................................................88 
7.9 Ecoregion I: Adriatic‐Ionian Seas .....................................................................88 
7.10 Ecoregion J: Aegean‐Levantine.........................................................................88 
7.11 Ecoregion K: Oceanic Northeast Atlantic........................................................88 
7.12 Ecoregion L: Baltic Sea .......................................................................................88 
7.12.1 Ecopath with Ecosim.............................................................................88 
7.13 Ecoregion M: Black Sea ......................................................................................89 
7.14 Ecoregion: Canadian Northwest Atlantic .......................................................89 




7.15.4 Extended single‐species models ..........................................................91 
7.15.5 Single Species Add‐ons: Ecological Footprints..................................92 
7.15.6 MSVPA‐X................................................................................................92 
7.15.7 Multispecies production models: MSPROD ......................................93 
7.15.8 Multispecies production models: Agg‐PROD ...................................93 
8 Year of the Stomach – securing and making the data available..........................93 
8.1 Background to request .......................................................................................93 
8.2 Year of the Stomach............................................................................................94 
8.3 End product.........................................................................................................94 
8.4 Actions .................................................................................................................94 







ICES WGSAM REPORT 2008 | 1 
 
Executive Summary 
This  is  the  second  report  of  the pan‐regional Working Group on Multispecies As‐
sessment Methods  (WGSAM).  The  group met  at  ICES Headquarters, Copenhagen 
and reviewed ongoing multispecies and ecosystem modelling activities in each ICES 





a multispecies context  (ToR  ‘a’), as mandated by  the World Summit on Sustainable 
Development (WSSD). Several existing studies using MSVPA/SMS and Ecopath with 
Ecosim  (EwE) were  reviewed as well as outputs  from a series of bespoke  foodweb 
models  that were  constructed  specifically  for  the  2008 working  group. One  of  the 
main conclusions was that the high yields predicted at low F by single‐species mod‐
els are almost certainly unrealistic, as biomass cohorts will be ‘eroded’ by predation 












for  the  North  Sea  and  Baltic  (ToR  ‘b’)  and  made  significant  progress  towards  a 
GADGET key‐run for hake and anchovy in the Bay of Biscay.  
The  group  compared  the  outputs  of  different  multispecies  and  ecosystem  model 
types, including those comparison exercises conducted under the auspices of the EU 
UNCOVER project (ToR  ‘c’). When EwE and SMS models were  ‘tuned’ to the same 
historical  data  and were  then  projected  into  the  future  (from  2006  to  2030),  they 
tended to provide markedly different conclusions especially with regard to short and 
medium‐term  yields. However,  the  long‐term  equilibria  estimated  for most  stocks 
were broadly similar irrespective of the model type used. 
WGSAM considered the available evidence of interannual variability in feeding pat‐
terns of  fish  throughout  the  ICES  region  (ToR  ‘d’). Time‐series of stomach contents 
data were available for several subregions (notably the Celtic Sea, North Sea, Barents 
Sea and Newfoundland Shelf), and examination of these data suggested major shifts 
in  feeding preferences, often reflecting changes  in  the availability of particular prey 
resources. For example, short‐term variability  in  the abundance of capelin and blue 
whiting were reflected in the diet of cod in the Barents Sea, as were longer term (50–
100 year)  changes  in  the  availability of  sandeels  and  certain  slow‐growing bivalve 
molluscs within the stomach contents of fish predators in the North Sea. The predict‐
ability of changes  in  feeding preference was examined  in  the North Sea and Baltic, 
where  the  importance of understanding predator‐prey spatial overlap and environ‐
mental variability were highlighted. 




Stomachʹ datasets  for North Sea and Baltic more readily available  to  the  ICES com‐
munity.  
1 Opening of the meeting 
The Working Group on Multispecies Assessment Methods [WGSAM] met at ICES 
Headquarters, Copenhagen, Denmark  from  6–10 October  2008.  The  list  of  partici‐
pants and  contact details are given  in Annex 1. The  two Co‐Chairs,  John Pinnegar 










2 Adoption of the agenda 
2.1 Terms of reference (ToRs) 
2007/2/RMC06  The  Working  Group  on  Multispecies  Assessment  Methods 
[WGSAM] (Co‐Chairs: John Pinnegar, UK and Bjarte Bogstad, Norway) will meet at 
ICES Headquarters, Copenhagen, Denmark from 6–10 October 2008 to: 







c ) Report  back  on model  comparison  exercises,  carried  out  under  the  aus‐
pices of the EU FP6 UNCOVER project; 
d ) Evaluate  interannual variability  in  feeding patterns. Explore  the  implica‐
tions for multispecies models; 
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3 ToR a) – Explore the concept of Maximum Sustainable Yield (MSY) 
within a multispecies context.  









d ) System‐wide  analyses  suggest  that  the  optimum  strategy  to  maximize 
yield (harvested biomass) usually involves the depletion of top predators. 
e ) Management objectives need  to be very clear –  to maximize overall yield 
(protein production), to maximize economic returns or to prevent the loss 




3.2 Why should we care about MSY? 
The development of an ecosystem based approach to fisheries management (EAFM) 
has  been  a  long  time  in  the making;  driven  by  numerous  international  initiatives 
starting in 1982 with the UN Convention on the Law of the Sea (1982) and reinforced 
most  recently by  the  2002  Johannesburg World Summit declaration on Sustainable 
















The principle  and  likelihood  of  achieving MSY  simultaneously  for multiple  stocks 
has been challenged on the basis that the concept of MSY is intertwined with the dy‐
namics  of  biological,  ecological,  economic  and  social  processes,  and  as  such  is 














3.3 The problem of high yields at low F in single-species models  
The  standardized  ICES  single‐species  advice on  long‐term F  could be problematic, 
because if followed, low F values might be expected to result in very large stock sizes 
if species are treated  in  isolation, but  in a multispecies context these high yields are 
never  attained  as  a  result  of  increased  predation  pressure  and  density‐dependent 
growth reduction. 
For example the ICES 2007 advice for Irish Sea cod was: 
 “Fishing mortalities  between  F0.1  and  Fmax  can  be  considered  as  candidate 
target  reference  points,  which  are  consistent  with  taking  high  long‐term 
yields  and  achieving  a  low  risk  of depleting  the productive potential. The 

























North Sea   37  253  1971  2.767  764  2114 
Baltic 22–24  22  56  1980  5.19  94  488 
Baltic 25–32  101  697  1980  4.006  338  1354 
Barents Sea  590  1165  1947  7.54  646  4871 
Iceland  241  1137  1955  7.84  188  1474 
Faroe  13  123  1976  9.52  15.9  151 
Irish Sea  3  20  1973 1982  12.746  7  89 
 
From Table 3.1 one can see that for North Sea cod, SSB would be anticipated to reach 









small  improvements  in  Y/R.  These  calculations  ignore  multispecies  and  density‐
dependent mechanisms. It is therefore very likely that the standard statement in the 
Advisory  report: “ …F0.1 …are consistent with  taking high  long‐term yields…”, are 
not necessarily correct. 
It  is  suggested  that ACOM  reconsider  this paragraph  in  the  standard  ‘Single Stock 
Summary template’.  
3.4 Previous work by ICES multispecies groups on MSY  
Gislason (1999) used single and multispecies models (VPA, MSVPA, and an extended 
MSVPA (MSGVPA) in which cod growth and maturity were modelled as a function 
of available  food),  to estimate and compare a  few of  the commonly used  reference 
points (including MSY) for cod, herring, and sprat in the central Baltic. The results of 
this analysis clearly demonstrated how single‐species reference points are affected by 






defined without  considering  changes  in  the biomass of  their prey. The author con‐
cluded  that FMSY could be a dangerous reference point  to use  in a multispecies con‐







the  biomass  of  herring  and  sprat. An  increase  in  the  fishing mortality  of  cod will 
counteract the increase in cannibalism by reducing the biomass of older cod.  








An alternative would be  to define FMSY as  the effort combination  that generates  the 
maximum total yield from the system. In the single‐species situation the result is triv‐
ial:  the maximum yield  is generated by keeping  fishing mortality at FMSY  in each of 
the  fisheries,  i.e.  by decreasing  cod  effort  by  30%  and  increasing pelagic  effort  by 
26%. In the multispecies situation, both models show that cod should be fished down 
to the lowest biomass possible in order to benefit from the higher productivity of its 
prey. Because cod  is more valuable  than herring and sprat  these  results make  little 
sense in a management/economic context. 

















































Figure  3.2. Changes  in predicted yield  following  a  reduction  in F by  10%  (from  the  1990–1994 
mean) for all stocks in the North Sea. 
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The results of this analysis (reported in ICES CM 1997/Assess:16) suggested that pre‐
dicted yields would decrease  for most species compared with  those predicted  from 
single‐species models, with  the exception of saithe which would be expected  to ex‐
perience a slight  increase  in yield. The  impact of predation  (including cannibalism) 
by predators such as cod and saithe were predicted to be particularly  important for 
prey species such as whiting, Norway pout and sandeels (as well as haddock). 
A  similar analysis was performed at  the Multispecies Working Group  (MAWG)  in 
1989  (ICES 1989), using a simple multispecies Schaeffer model.  In a working docu‐
ment  (Pope, 1989),  it was demonstrated  that quadratic approximations  to  the yield 
and value surfaces with respect  to  the six standard  fleets could be  fitted using esti‐




The  analyses  indicated  that  both  the MSY  and  the  overall  F0.1  were  apparently  at 
higher levels than the status quo (1989 situation) for all fleets except for the industrial 




In  2003,  the  ICES  Study  Group  on  Multispecies  Assessment  in  the  North  Sea 




tispecies  interactions  into  account  compared  to  single‐species  simulations,  and  the 
precautionary  biomass  reference  point  (Bpa)  was  reached  approximately  one  year 
later,  (in 2008  instead of 2006  / 2007).  In  terms of  the  impact of  a  cod  recovery on 
other species in the North Sea, multispecies simulations predicted that Norway pout 
SSB would fall below Bpa after approximately 5 years of the application of the harvest‐
control‐rules  for  cod, whereas  single‐species  simulations predicted  that SSB would 
remain stable above Bpa. Similarly, sandeel  (a major prey  for cod) was predicted  to 
stay above the precautionary reference limit when using single‐species models, but to 
fall below the precautionary reference limit and continue to decline in the long‐term 








the  challenge of developing  long‐term management plans  for  the  ‘mixed demersal 
fishery’ that targets cod, haddock and whiting. Discussion between the NSRAC and 
fisheries scientists has led to a series of logical questions: 
1 ) What  level  of  fishing mortality  (F)  is  likely  to  result  in MSY  for mixed 
demersal species and how does this equate to fishing effort? 
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For  each  of  the  target  species, Mackinson  et  al.  ran  a  long‐term  simulation  (1000 




FMSY  and  BMSY  for  cod,  haddock  and whiting  separately when  species  interactions 
were  turned off and when  turned on. When species  interactions are  turned off,  the 











































































interactions,  i.e. stationary assessment) and when species  interactions are allowed  to vary  in re‐
sponse to changes caused by fishing on the target species (full compensation assessment). 
The net effect of including species interactions (allowing for compensatory responses) 











dicted  by  the EwE model.  In  contrast,  estimates  of  FMSY  from MSVPA  are  about 
double  those predicted by  the  ecosystem model  for  cod and haddock, but broadly 
similar for whiting.  
Furthermore, results indicate that it is not possible to achieve yields equivalent to the 
‘single  species’ MSYs when  individual  species  target  FMSY’s  are  applied  simultane‐
ously. When FMSY targets for cod, haddock and whiting are  implemented together 
(a mixed‐fishery approach), predicted yield of cod  is higher  than  its corresponding 
individual species MSY, but that of whiting and haddock are lower. When FMSY tar‐
gets are  implemented simultaneously  for all harvested species  (ecosystem scale  tar‐
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get),  the  predicted MSYs  are  different  again;  this  time  being much  lower  for  cod, 
haddock and whiting. These results indicate that the responses of cod, haddock and 
whiting are influenced more broadly through their interactions with other species in 
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The principal  fisheries  appear  to  be  at  odds with  each  other,  as  evidenced  by  the 
asymmetric payoffs  that result  from  the changes  in species biomasses at alternative 
effort levels. Pelagic trawl fisheries benefit from higher levels of demersal trawl effort 
because of  the positive  impacts  that  culling of predators  (demersal  species) has on 
their prey (pelagic species). 
3.6 MSY of Baltic Sea cod in a multispecies context 
In  a paper with  the  title  “Eastern Baltic  cod  recruitment depends on  environment: 
Implications for biological reference points”, Köster et al. (submitted) investigated the 




with  ‘bad’  environmental  conditions  for  cod  recruitment. Geometric mean  recruit‐
ment and “Hockey stick” stock‐recruitment relationships were fitted for the two pe‐





the  actual  shape of  the  relationship. The  effect of  introducing multispecies  interac‐
tions, and in particular cod cannibalism, was not pronounced. The scenarios fitted to 
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Figure  3.5. Probability of SSB being  at or below Blim  at different  fishing mortalities,  assuming 
single‐  (SS) or multispecies  (MS)  interactions and different  recruitment models  (SSR:  stock  re‐
cruitment relationships with different inflection points and GM: geometric mean) fitted to differ‐
ent  time  periods  with  low  recruitment  (1987–2005)  and  the  entire  time‐series  (1974–2005); 
horizontal lines represent the 5% (red) and 50% (black) percentile, respectively. 




jections  including  species  interactions  suggested  higher  SSB.  When  multispecies 
effects are assumed a high F will reduce the SSB and thereby the number of predators 
on juvenile cod leading to a higher survival rate of juvenile cod. In a system without 
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3.7 MSY for stocks in the Barents Sea 
Barents Sea capelin is managed taking predation by northeast Arctic cod into account 
(Gjøsæter et al., 2002). Thus, single‐species MSY for Barents Sea capelin is not a mean‐
ingful concept;  it should be calculated  for different stock  levels/management strate‐
gies for cod. Because the effect of young herring abundance on capelin recruitment is 
strong,  MSY  of  capelin  should  also  be  calculated  for  different  stock  lev‐
els/management strategies for herring.  
Tjelmeland  (2005)  explored  the  long‐term  yield  for  capelin,  cod  and  herring  for  a 
wide  range of harvest  control  rules using  the Bifrost model. Cod  cannibalism  and 
effects of capelin abundance on cod population dynamics (growth, maturation) were 
included  in  those  simulations. The  results are  considered preliminary and are  thus 
not reported here. Other multispecies models for the Barents Sea have also explored 
the consequences of various management strategies for the species included, but this 
was  done  in  a  less  comprehensive  way.  Models  used  for  such  purposes  include 
MULTSPEC (Bogstad et al., 1997); Scenario Barents Sea (Schweder et al., 1998, 2000), 
Systmod  (Hamre,  2003),  Stocobar  (Filin,  2005,  2007)  and Gadget  (Lindstrøm  et  al., 
2008).  
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A comparison of  the models Bifrost, Gadget and Stocobar  is proposed  for  the 2009 
WGSAM meeting,  and  should  give more  insight  in  how  the  various multispecies 
model structures and assumptions affect MSY for the main Barents Sea fish stocks.  
3.8 MSY of Icelandic deepwater shrimp, taking account of cod predation 
Models can be used to calculate yield as a function of fishing on multiple species si‐
multaneously. These models can then be compared to results for single species mod‐
els  to  evaluate  the  consequences  of  management  actions  (see  above).  Where 
significant differences exist, the links causing these should be identified and the qual‐
ity of  the  supporting data evaluated  in detail.  It  is  important  to note  that  technical 
interactions also have to be quantified as reducing effort towards one species might 
be  impossible without  reducing  effort  on  other  species.  Similarly,  discarding  and 
other  unreported  (mesh  penetration) mortality  caused  by  the  fisheries  need  to  be 
taken into account.  
An example of a simple multispecies model is that used for assessment of deep‐water 
shrimp north of  Iceland. Here abundance of cod  in  the  shrimp  survey  is used as a 
proxy  for cod preying on shrimp. To get a good predictor of shrimp predation  in a 
multispecies  model  would  need  suitability  (or  migration)  of  cod  to  be  estimated 
every year. However the model explains the shrimp data reasonably well but is not 
good  for prediction, as  the  survey  index next year has  to be predicted  in advance, 
most likely by using a first order auto‐regressive model or simply assuming last years 
value.  
Figure 3.8  shows shrimp yield‐per‐recruit as a  function of shrimp  fishing mortality 
for various relative levels of the cod stock. ‘Survey‐index 0’ indicates the level of yield 








When  looking  at  the  picture  it  should  be  born  in mind  that  shrimp  smaller  than 
13mm are hardly seen in the fisheries and little is known about their abundance ex‐
cept in relative terms.  
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Figure 3.8. Anticipated yield‐per‐recruit of deep‐water  shrimp as  function of  fishing effort and 
relative cod abundance in the shrimp survey.  
3.9 System-wide MSY within a theoretical context 
Typically  the study of MSY  in a multispecies context have been addressed by com‐
paring  the  summation of  individual  single  species MSY values with  the yields ob‐
tained by applying these species‐specific FMSY simultaneously (e.g. Walters et al., 2005, 
Mackinson et al., MS). This type of comparison, although it does not actually optimize 





MSY,  these  simulations deviate  from  the  reality of exploited  systems where only a 
subset of species are usually harvested. Furthermore, in real systems the selection of 






favour  others  (ecosystem  engineering),  as well  as  extinctions  triggered  by  indirect 
effects (ripple effects). It also indicates that top predators are always harvested in eco‐
system‐wide MSY  strategies,  and  these  strategies  are  often  achieved  by  exploiting 
one or  few  trophic  levels. This  study  explored how  the  application of biodiversity 
constraints  (i.e.  do  not  allow  species  to  go  extinct)  affect  these  system‐wide MSY 
strategies. In most cases this constraint did not reduce yields in any major way, but 
often caused an  increase  in both the number of species and the trophic  levels being 
exploited  to  achieve  the  system‐wide MSY.  The  structure  of  the  foodweb models 
used for this exploration was a generalized logistic formulation including linear and 































































































































tended  to mimic  a groundfish predator. For both prey,  their  intrinsic growth‐rates 
were set as 0.1 of the physiological maximum derived from allometric reasoning (i.e. 
r1=1.83 and  r2=9.2; Yodzis and  Innes 1992).  In an analogous manner,  the maximum 
ingestion rate for the predator was set in such a way to produce a maximum growth‐
rate of 10% of the physiological maximum in conditions of feeding saturation. In this 
case, because  respiration  for  the predator was set as T3=2.74, setting  this maximum 
growth‐rate was accomplished by using a  common handling  time  for both prey of 
h3=0.28. The carrying  capacities  for  the prey were arbitrarily  set  to K1=1 and K2=0.6 
million tonnes for species 1 and 2 respectively. Density dependent mortality for the 
predator  was  assumed  quadratic.  Q13  and  Q23  represent  the  consumption  by  the 
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predator (species 3) of species 1 and 2 respectively. F1, F2, and F3 are the correspond‐





















0.8  0.95  0.95  0.95 
a13  Functional response coeffi‐
cient of species 3 on species 1 
2.5E‐10  5.5E‐10  5.5E‐11  9.0E‐09 
e23  Assimilation efficiency of 
species 3 for prey 2 
0.8  0.95  0.65  0.70 
a23  Functional response coeffi‐
cient of species 3 on species 1 




0.0  4.0E‐06  0.0  6.0E‐06 
Because no thorough exploration of parameter space was performed, the results ob‐
tained are only valid  for  the specific parameter values considered. Nonetheless, be‐
cause  these parameters were  chosen  to  cover  specific  scenarios,  it  is  reasonable  to 
assume that these results can provide some indication of what could be expected. 





particular fishing mortality was calculated as  *iiF BFY i = . Classical plots of yield as a 
function of fishing mortality were produced. 
For Scenario 1 (no density‐dependent mortality in predator, no weak link), the single 
species yield curves exhibited an asymmetrical dome  shape, skewed slightly  to  the 
right  for  species  1  and  species  3  (the  predator), while  the  shape was much more 
symmetrical for species 2 (Figure 3.10). Equivalent yield curves obtained using Eco‐
path with Ecosim  (EwE) also  tend  to show asymmetric domes, but  in  that case  the 
skewness  of  the  available  examples  consistently  appears  to  the  left  (Walters  et  al., 
2005, Mackinson et al., Figure 3.3). 
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For Scenario 2  (density‐dependent predator mortality  and no weak  link),  the yield 
curves where  slightly  skewed  to  the  left,  especially  for  species 1  (Figure 3.11). The 
predator (species 3) showed a more symmetrical yield curve. 
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shape is the one obtained for species 1 (Figure 3.12). In this case, the yield curve was 
virtually  linear until F1=0.8. Above  this  threshold  the curve  takes a more  traditional 
shape. This point is associated with the extinction of the predator in the system (Fig‐














































































ICES WGSAM REPORT 2008 | 21 
 






























































For  Scenario  4  (density‐dependent  predator mortality  and weak  link  present),  the 
yield curves for species 2 and 3 were fairly symmetrical, but species 1 again exhibited 
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Figure  3.14.  Single  species  yield  curves  for  Scenario  4  (density‐dependent  predator mortality, 
weak link present).  























































mortality of  species  1  (top panel  in Figure  3.14). The  remaining  two  species  are not harvested. 
Note the increased slope of the decline in species 1 after the extinction of the predator (species 3).  
3.9.3 Single species and multispecies fisheries yields 
The yields obtained from the simultaneous application of the estimated single species 
FMSY were  compared with  the  summation of  the yields obtained by applying  these 
fishing mortalities one at a time to the virgin system. Because absolute values have no 
particular significance  in this exercise, the yields obtained were compared by calcu‐
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lating  ratios between  them.  In all  cases  these  ratios were based on  the equilibrium 
yields obtained by applying the specified set of FMSY values. 
Several  combinations of FMSY were applied  to  each one of  the  scenarios  considered 
(Table 3.3). In some cases, the simultaneous application of all three FMSY values drove 
the predator (species 3) to extinction. In these cases, FMSY for all species were reduced 
by  factors of 0.1  (i.e. starting at 0.9* FMSY,  then 0.8* FMSY etc.) until  the simultaneous 
application  of  these  reduced  FMSY  rendered  an  equilibrium  system with  all  species 
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small  increase  in yield  is a  consequence of a heavily  reduced predator population. 
This becomes evident when fishing on the predator is included. In all these cases, the 
predator is driven to extinction. It was necessary to reduce all FMSY values to 60% of 
their single species  levels to get a mixed  fisheries system with all  three species pre‐
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ous application of  the  fishing mortalities  involved  in  the denominator  (Table 3.3)  rendered an 
equilibrium  system where  the predator was extinct. The  red bars  indicate  the  ratios  calculated 
using as denominator the reduced FMSY instead of its full values (see text for details). 







































































mixed  fisheries  exploitation.  However,  in  this  case  both  the  total  and  individual 
yields were  smaller  than  expected  from  single  species  analyses, with  the predator 
showing the most dramatic reduction in yield (Figure 3.18). 





















































































ous application of  the  fishing mortalities  involved  in  the denominator  (Table 3.3)  rendered an 






the different  species. Even with  these differences,  the  lack of predator  exploitation 
(“ALL BUT SP 3” case) still generated a reduction in prey species yield (Figure 3.19). 
Interestingly, the lack of exploitation of the least profitable prey (species 2) generates 
a 50%  increase  in yield compared with  the expectation  from single species analysis 
(Figure  3.19).  This  is  due  to  the  predator  consuming more  of  species  2,  the more 
abundant but least profitable prey (junk food effect on the predator). 
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3.9.4 Concluding remarks 
The results from these exercises support some of the observations made by previous 
work  and highlight  some potentially  interesting mechanisms  that  could be  at play 
and may affect our perceptions and expectations about what the yield at the ecosys‐
tem level should be. 
First of all, and not  surprisingly,  the  lack of exploitation of  the  top predator  in  the 
system tended to reduce the overall yield compared with expectations based on sin‐
gle  species  approaches. This  observation matches  the Matsuda  and Abrams  (2006) 
simulation results where all ecosystem‐wide MSY strategies involved the harvesting 
of top predators. However, this study also highlights that in mixed fisheries scenarios 
the  top  predator was  the  species  that  suffered  the  highest  reduction  in  yield,  and 






Another more  intriguing and potentially controversial result  is  the observation  that 
the presence of top predators in the system, through compensatory mechanisms be‐
tween fishing and predation mortality, could “buffer” the response of a prey stock to 






are actually at play,  it would be expected  that  if  the predator disappears  (or effec‐
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In more  structural  terms,  the predator went extinct  in  those cases without density‐
dependent mortality (scenarios 1 and 3), while the presence of weak links made the 
compensatory behaviour detailed above more evident due  to  the difference  in rela‐





in one way of another  to MSY,  this concept  is often qualified  to  include ecosystem 
considerations, protection of biodiversity, social and economic  issues, etc. With  that 


















4 ToR b) – Report on ‘key-runs’ of multispecies fisheries models for the 
North Sea and Barents Sea, and work towards similar standardized 
outputs and reporting protocols for the Bay of Biscay and Iberian 
Peninsula. 
The working group agreed that ‘key‐runs’ are an important output of the group and 
should  ideally be produced  for as many regions as possible.  Input and output data 
from the key‐runs should be made freely available online. This accessibility is impor‐
tant to ensure that estimates of natural mortality of fish stocks are readily available to 
assessment working  groups  and  that  information  on  the  exchange  of  biomass  be‐
tween different compartments  in  the North Sea  fish community can be obtained by 
the public. The working group further agreed that a key‐run in a specific area should 
only  be  updated  every  three  years  or when  significant  changes were made  in  the 
models. To ensure  that  the  individual key‐run  receives  the necessary attention,  the 
group agreed to review a selection of the regions every year. This year, the North Sea 
and Baltic Sea were chosen and it was decided to work towards a key‐run in the Bar‐
ents Sea and  Icelandic waters  in 2009. Work on producing key‐runs  for  the Bay of 
Biscay and  the  Iberian Peninsula will continue at next year’s meeting. The work on 
multispecies fisheries models not producing key‐runs is reported on under ToR e).  
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4.1 North Sea (ICES area IV) 
4.1.1 Overview  
The key‐run for the North Sea is produced with the SMS model. SMS (Lewy and Vin‐
ther,  2004)  is  a  stock  assessment model  including  biological  interactions  estimated 
from a parameterized  size dependent  food  selection  function. The model  is  formu‐
lated and fitted to observations of total catches, survey cpue and stomach contents for 
the  North  Sea.  Parameters  are  estimated  by  maximum  likelihood  and  the  vari‐
ance/covariance matrix is obtained from the Hessian matrix.  
In  the present SMS analysis  the  following predator and prey stocks were available: 
predators and prey (cod, whiting, haddock), prey only (herring, sprat, sandeel, Nor‐
way pout), predator only (saithe),  ‘external predators’ (8 seabird species, starry ray, 




Due  to problems  in  the assessment of North Sea sprat  (ICES 2006, 2008) and  fitting 
problems  for  this  stock  inside  SMS,  it was decided  to  leave  this  prey  species  out. 
Sprat was  therefore  treated  as  ‘Other Food’  and  the  sprat  component of predateor 
stomach  contents was  added  to  the  observed  relative  stomach  contents  for  ‘Other 
Food’. In this setting, sprat was still available as prey for the model predators  in an 
indirect way. However, as the amount of other food is constant, the amount of sprat 













4.1.2 Data update 
Data on catch at‐age was derived from the assessment reports of WGNSSK, HAWG 
and WGWIDE.  
4.1.2.1 Quarterly distribution of catches 
WGNSSK unfortunately no longer provide information on the quarterly distribution 
of catches. To estimate these proportions, the average proportion of the catch taken in 
each quarter was  calculated  for  the  years  1972  to  2003 where  quarterly  catch data 
were available without discard and unallocated  landings. The working groups who 
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strictest sense, the working groups were unable to provide better estimates without 
new  information on  the quarterly distribution of  catches, discards  and unallocated 
landings being made available by national institutes. 
4.1.2.2 Proportion of mackerel and horse mackerel stocks present in the North Sea 






4.1.3 Seasonal vulnerability of sandeel and ‘other food’ 






main  predator  species  (Saithe,  haddock, whiting,  gurnard, western  and North  Sea 
mackerel  (Figure  4.3).  This  reflected  the  ontogenetic  diet  shift  of  predators  from 
‘other food’ to fish prey as they grow larger.  
To  incorporate  this  information  in  the model, vulnerability of  ‘other  food’ and san‐
deel was allowed  to vary between winter  (quarter 4 and 1) and summer  (quarter 2 
and 3) for the predators cod, haddock, saithe and whiting (in all 8 additional parame‐
ters). The relationship between size and suitability of  ‘other  food’ was modelled by 




the model  (Χ214=26.68). Visual  inspection of  the stomach data residuals showed  that 
the systematic overestimation of ‘other food’ was to a large extent eliminated by ex‐
tending the model. 
The  estimated  slope  of  the  relationship  between predator  length  and  suitability  of 
other  food was negative  for  all predator  species  (Table  4.1). Larger predators  thus 
had a lower preference for ‘other food’ than smaller ones. The seasonal vulnerability 
parameters of both  sandeel and  ‘other  food’ were  larger  in  summer  than  in winter 
(winter values were  fixed  to equal 1)  (Table 4.2). This presumably  reflects a higher 




The population dynamics  of  all  species  except  ‘external predators’ were  estimated 
within  the model. Suitability of sandeel and  ‘other  food’  to  the predators cod, had‐
dock, saithe and whiting was estimated separately  in summer and winter and suit‐
ability of  ‘other  food’ was modelled as a  linear  function of  length  for  the predators 
saithe,  haddock, whiting,  gurnard, western  and North  Sea mackerel.  The  key‐run 
converged and results are seen in Figure 4.4.  
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The  input  and output  from  the model  is  available online  as ASCII  file downloads 
http://www.ices.dk/workinggroups/ViewWorkingGroup.aspx?ID=193 








4.1.6 Predation mortality (M2) 








ring has decreased  in  the 1980’s and has because  then been rather stable  just below 

























by grey gurnard  in 1991 was an  exceptional  case  rather  than a general pattern. To 
determine whether this is the case, additional stomach sampling is required. 








in 1991 and  the  total number  sampled was  less  than half  that of grey gurnards.  In 
addition to this, the numbers of these three predators in the North Sea are likely to be 
poorly known at best. Firstly, there is the general uncertainty about the absolute stock 
abundance  (ICES  2008b).  Secondly,  the  knowledge  of  the  proportion  of  the  stock 
which  enters  the North Sea  and  the  amount of  time  they  spend  in  this  area  is  ex‐
tremely limited.  
To improve estimates of natural mortality of both pelagic and demersal species in the 






which  rather uncertain  stock  abundance  estimates  exist  (Figure 4.6). Stomach  sam‐
pling has historically been focused on the assessed predators and for most of the ex‐
ternal  predators  the  number  of  stomach  samples  is  quite  low.  In  addition,  the 
estimation  of  predation mortalities  for  the  whole  assessment  period  1963–2007  is 
based on stomachs sampled in the years 1981–1991. This dataset might not reflect the 
diet composition of predators in other time periods (1963–1980 and 1991–2007). This 
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Table  4.2. Seasonal  vulnerabilities  of  other  food  and  sandeel. Summer  vulnerabilities  of both 
preys are relative to winter vulnerability. 







tion between  yearly  values,  the  trend  seen  (correlation with  year)  and  the  significance of  this 
trend. Total natural mortality is equal to M2 plus a residual natural mortality of M1=0.2. 
SPECIES AGE QUARTER MEAN STD CORRELATION WITH YEAR P(CORRELATION=0) 
Cod  0  all  1.281  0.266  0.59  <0.0001 
  1  all  0.565  0.185  ‐0.70  <0.0001 
  2  all  0.176  0.078  ‐0.83  <0.0001 
  3  all  0.004  0.003  ‐0.32  0.0316 
Whiting  0  all  1.339  0.383  0.70  <0.0001 
  1  all  1.165  0.235  0.11  0.4728 
  2  all  0.373  0.131  ‐0.55  <0.0001 
  3  all  0.169  0.046  ‐0.58  <0.0001 
Haddock  0  all  1.181  0.168  ‐0.13  0.3884 
  1  all  1.252  0.297  ‐0.22  0.1553 
  2  all  0.425  0.152  ‐0.62  <0.0001 
  3  all  0.081  0.040  ‐0.65  <0.0001 
Herring  0  all  1.118  0.242  ‐0.35  0.0178 
  1  all  0.505  0.081  ‐0.34  0.0215 
  2  all  0.238  0.059  0.12  0.4367 
  3  all  0.171  0.049  0.11  0.4778 
Sandeel  1  1+2  0.350  0.074  ‐0.38  0.0111 
  2  1+2  0.336  0.076  ‐0.41  0.0054 
  3  1+2  0.202  0.065  ‐0.57  <0.0001 
  0  3+4  0.639  0.124  0.24  0.1089 
  1  3+4  0.405  0.102  0.37  0.0112 
  2  3+4  0.293  0.076  0.13  0.4101 
  3  3+4  0.249  0.067  ‐0.07  0.6303 
Norway pout  1  1+2  1.041  0.245  ‐0.08  0.6169 
  2  1+2  0.844  0.232  0.19  0.2092 
  3  1+2  0.750  0.230  0.20  0.1806 
  0  3+4  1.101  0.185  0.14  0.3435 
  1  3+4  0.674  0.170  0.31  0.0408 
  2  3+4  0.524  0.152  0.30  0.0472 
  3  3+4  0.436  0.157  0.44  0.0026 
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natural mortality  (M1,  dark  grey).  The  predation mortality  (M2)  on  age  0  (solid  black),  age  1 
(hatched orange), age 2  (dotted green) and older ages. Predation mortality  (M2) on  the 0‐group 
(black solid line) is for the second half of the year. The M2 for the rest of the ages are annual val‐
ues.  
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Figure  4.4  cont. SMS output  for whiting. SOP  (catch numbers  *  catch weight), Recruitment, F, 
SSB, Biomass removed due to fishery (F, black), predation by SMS species (M2, light grey) and 
residual natural mortality  (M1, dark grey). The predation mortality  (M2) on age 0  (solid black), 
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Figure 4.4  cont. SMS output  for haddock. SOP  (catch numbers  *  catch weight), Recruitment, F, 
SSB, Biomass removed due to fishery (F, black), predation by SMS species (M2, light grey) and 
residual natural mortality  (M1, dark grey). The predation mortality  (M2) on age 0  (solid black), 
age 1  (hatched orange), age 2  (dotted green) and older ages. Predation mortality  (M2) on  the 0‐
group (black solid line) is for the second half of the year. The M2 for the rest of the ages are an‐
nual values.  
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Recruitment, F, SSB, Biomass  removed due  to  fishery  (F, black)  and  residual natural mortality 
(M1, dark grey).  
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(hatched orange), age 2  (dotted green) and older ages. Predation mortality  (M2) on  the 0‐group 
(black solid line) is for the second half of the year. The M2 for the rest of the ages are annual val‐
ues.  
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Figure  4.4  cont. SMS output  for  sandeel. SOP  (catch numbers  *  catch weight), Recruitment, F, 
SSB, Biomass removed due to fishery (F, black), predation by SMS species (M2, light grey) and 
residual natural mortality  (M1, dark grey). The predation mortality  (M2) on age 0  (solid black), 
age 1  (hatched orange), age 2  (dotted green) and older ages. Predation mortality  (M2) on  the 0‐
group (black solid line) is for the second half of the year. The M2 for the rest of the ages are an‐
nual values.  
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residual natural mortality  (M1, dark grey). The predation mortality  (M2) on age 0  (solid black), 
age 1  (hatched orange), age 2  (dotted green) and older ages. Predation mortality  (M2) on  the 0‐
group (black solid line) is for the second half of the year. The M2 for the rest of the ages are an‐
nual values.  
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Figure 4.5 cont. Distribution of predation mortality (M2) inflicted on each prey species and age. 













































4.2 Baltic Sea 
4.2.1 Overview 
The multispecies assessment for the Central Baltic Sea has been updated using SMS. 
SMS  is  a  stochastic  multispecies  model  describing  stock  dynamics  of  interacting 




The  model  developed  is  both  age  and  size  structured.  The  catch  model  is  age‐
structured so  that  it can accommodate  information prepared  for conventional stock 
assessments, while  the  food preference model  is  size based because preference de‐
pends on size rather than age. This could also be said about fishery mortality as well, 
but catch data by size classes was not available for the Baltic Sea. The mixed age‐size 
structure  implies  that data by age groups are  transformed  to sizes using age‐length 
keys.  
Uncertainties of parameters and output variables are estimated from the Hessian ma‐






analysis. This  is partly because cod  is almost not occurring  in the Gulf of Riga, and 
partly because quarterly catch at‐age data could not be made available for the work‐
ing group. 
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4.2.2 Input data  
4.2.2.1 Stock and catch data 
The stock units utilized in the present SMS analysis for the Central Baltic are: i) cod in 
Subdivisions 25–29 +32,  ii)  sprat  in Subdivisions 25–32, and  iii) herring  in Subdivi‐
sions 25–29, 32 (Gulf of Riga included only in 1974 to 2004).  
Cod and sprat 




justed accordingly,  thus not considering part of  the stock  in Subdivision 30 and 31. 
Landings reported in these Subdivisions are in general less than 1% of the total catch 
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f ) M1 (residual natural mortality) 










by  DIFRES  and  the  result  published  in  ICES  papers  (e.g.  ICES  1991/J:30;  ICES 
1989/J:2; ICES 1990/Assess:25 and ICES 1993/J:11). Data and most of the software are 
still available at DIFRES. The existing software was  initially applied  in order  to ex‐













4.2.4.1 Errors in “number of stomachs” previously used 
A  few  errors  in  the  previous  version  of  stomach  data  were  spotted  in  the  re‐
compilation of data. When data were exchanged in “table format” for the initial sam‐












were  reported on  the “table  format” and bias  in population mean  stomach content 
might be heavily impacted. 
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When  stomach  data  were  given  by  individual  stomachs  (Denmark,  Sweden  and 
Germany) the previous compilation software correctly counted the number of empty 
and stomachs with food. 
4.2.4.2 Re-compilation of stomach content data 
Due  to  the mix of observed and estimated, and  the wrong number of stomachs as‐
signed  to each sample,  it was decided  to abandon most of  the original software  for 
data compilation and repeat the task in a more suitable way for SMS. 
Data compilation was done in two major steps: 




4.2.4.3 Standardisation of cod size classes 
In  the  stomach database  the  length  classes  of  cod have not  been  standardized  be‐
















4.2.4.4 Weighting of stomach data by subarea 
SMS uses stomach contents data by size classes for the whole Baltic Sea area. How‐
ever, stomachs have been sampled and compiled  for each subarea  individually. To 
calculate a mean  stomach contents by  size  class  it  is necessary  to weight  the mean 
stomach  content  data  by  subarea  by  the  proportion  of  the  stock  thought  to  exist 
within the particular subarea.  
Previous work by Sparholt et al. (ICES CM 1993/J:11) includes proportion (PRPOP) in 
the various subareas of  the  total cod stock  in  the Eastern‐Baltic by age and quarter 
(these data are from research vessel data 1982–1989 and GLM analysis). Sparholt et al. 
(ICES 1993/J:11) also  included cod mean  length and standard deviation by age and 
quarter  for  the cod  stock  (derived  from RV DANA  surveys 1981–1988). These data 
were used  to produce an age  to  length conversion key  (ALK). Output  from  the 4M 






sqaqasql ALKPROPNW ,,,,,,, ∑=  
4.2.4.5 Treatment of “unidentified clupeids” 
‘Unidentified clupeids’ in the stomach data were redistributed among sprat and her‐








weighted average of  the content within  the basic strata using  the proportion of  the 
stock within  the  area  as weighting  factor. Length  information of  ‘unidentified  clu‐
peids’ were available in a very few cases, and so ignored in the data compilation. 






4.2.4.7 Estimation of missing prey size for herring and sprat 
Preys without size information were thereafter allocated to size classes according to 
their observed distribution  in  the  stratum  (cod  length, prey,  subdivision, year  and 






weighted average of  the content within  the basic strata using  the proportion of  the 
stock within the area as weighting factor. The prey size classes were different for the 
two periods 1977–1981 and 1982–1995 and data were compiled separately. 
4.2.4.8 Estimation of size distribution of cod as prey 
Cod as a prey were originally not considered  important  in  the  initial period of  the 
stomach samples and not reported routinely, thus they were not subject to the same 
data aggregation and ‘pooling’ problems as herring and sprat. 
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4.2.5 Age to Length Keys (ALK) and mean length at-age in the sea 
ALKs were  required  for years with  stomach  content observations, and were  calcu‐
lated based on mean length at‐age (ml) and the standard deviation (StD) of the length 
distribution  at‐age.  Cod  mean  length  at‐age  were  copied  from  Table  5  in  ICES 
1993/J:11  (Based  on RV DANA  surveys  in  subdivision  25,  2  and  28  in  1981–1988). 
Sprat data were copied from Table 9 in ICES 1993/J:11 (based on Polish data on com‐
mercial catches  in subdivision 25 and 26  in 1977–1989). Herring mean  length at‐age 
data were available from the same source, and were presented in 3 tables: 
1 ) Table  6: Mean  length  at‐age  and  quarter  in  subdivision  26  in  1985–1989 
from Swedish hydroacoustic surveys and Polish commercial data) 










Herring predation mortalities appeared  to  increase  slightly  in  2005  to  2007  (Figure 
4.8). This was probably an effect of excluding the Gulf of Riga in this period. This is, 
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and GADGET  approaches)  have  included  3  species;  cod,  capelin  and  shrimp. The 
reason for this relatively narrow scope is that the species have tended to be the most 
important ones in terms of commercial value. At the same time capelin has been by 
far  the most  important prey of cod and mean weight at‐age of cod  reduced by 20–
30% in the period of low capelin biomass. The importance of capelin for cod has also 
been demonstrated by  analyses of  stomach  content data  and  capelin  is  45% of  the 
content of all sampled cod stomachs since 1993 (160 thousand stomachs). The effect of 




been  included. The predation pressure exerted by cod on shrimp has  turned out  to 
vary significantly from year to year, and in the model the ‘cod’ term has been incor‐
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porated  by  including  an  index  of  cod  abundance  in  the  survey  for  deep‐water 
shrimp. The spatial overlap between cod and capelin is also highly variable but less is 
known. Capelin  is  thought  to migrate widely and  is often distributed  far  from  the 
Icelandic continental shelf.  
The most recent version of the cod‐capelin shrimp model is described in Taylor and 
Stefánsson  (2004). This model was  further developed during  the BECAUSE project, 
and different  levels of complexity  in  the spatial and stock structure were compared 
(BECAUSE final report 2007). The diet of cod is variable in space and time, including 
a large number of fish and invertebrate prey species. Little is known about the abun‐
dance of most  invertebrates but more data  tends  to be  available  for other  the  fish 
preys (e.g. herring and blue whiting).  
In recent years  there have been short‐term  (1–2 year)  increases  in several  important 
fish stocks in Icelandic waters. Among these stocks are haddock, herring, saithe and 
blue whiting. Of those fish blue whiting has been an important prey for cod accord‐










pled  have demonstrated  considerable prey  switching with  sandeel  being  the most 
important prey when they are abundant, but the low level of the sandeel stock in re‐
cent  years may  have  lead  to  substantial  change  in  spatial distribution  and diet  of 
minke whales. Sandeel is an important prey resource for saithe, haddock, cod, minke 
whales and many other species. In recent years increased effort has been put into re‐
search on  sandeel. The  reason  for  this  increased  research was  that  the  recruitment 
failure of sandeel may be linked to nesting failure of birds such as puffin, that are of 
interest in Iceland both for commercial and for conservation purposes.  




















also  in  the  data warehouse  developed  for  the DST2  project  (dst2 Development  of 














4.4 Bay of Biscay/Iberian Peninsula 
4.4.1 Southern hake cannibal model 









The work started with a  full  review of  the model  including data  inputs and model 
structure.  The model  definition  files were  examined  and  a  number  of  simulations 
were performed with  the aim of  identifying  the source of  the problem. During  this 
review  some  underlying  issues with  regard  to  the  basic model  formulation were 
identified and solved. A more consistent trophic relationship was developed, and the 
model  is now able to satisfy  the hake food requirements without collapsing but the 
estimated  amounts  of  cannibalism  remain  lower  than  that  suggested  by  stomach 






ticular  the assumed natural mortality of 0.2 has never been confirmed, and  there  is 
evidence that hake growth‐rate may actually be much higher than currently assumed. 
This  evidence  includes  tag‐recapture  experiments  (Bertignac  and de Puntual,  2007; 
Piñeiro et al., 2007) and recent work on  food assimilation, considering consumption 
estimates based on stomach contents and metabolic rates (Velasco, 2007). Both  lines 
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of evidence  suggest  that hake growth‐rate  should be about  twice  that currently as‐
sumed.  
Future modelling work using GADGET will be based on examining  the hypothesis 
that  the hake  food  requirements necessitate changes  in other basic assumptions  re‐
garding hake population dynamics. A number of simulation experiments will be per‐
formed with  the Gadget model  in  order  to  examine  if  realistic  changes  in  natural 
mortality  and/or  growth‐rates  can  produce  a model  delivering  realistic  hake  con‐
sumption. 
















4.5 Barents Sea 
No  ‘key‐runs’  for multispecies models  from  the Barents  Sea were  available  to  this 
year’s meeting. WGSAM suggests  that key‐runs  for  the models Bifrost, Gadget and 
Stocobar should be established well before next year’s meeting, in order to carry out 
model comparisons (see Model comparisons Section 5.2):  
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5 ToR c) – Report back on model comparison exercises, carried out 
under the auspices of the EU FP6 UNCOVER project. 
5.1 Comparisons between SMS and EWE for the North Sea 
For  the  first  time  a  comparison  between  the  stochastic  multi  species  assessment 





sion  of  SMS. Therefore,  the  historical  SSB  trajectories  (1990  to  2005)  showed  large 
similarities  in  the general abundance  trends between both models  (Figure 5.1). The 
absolute estimates of the SSB values, however, were sometimes quite distinct. E.g. for 
cod SMS estimated a SSB of around 90 thousand tonnes in 1995, while EwE estimated 










ria  in  the  long  run, although  the differences between both models  in  short  to mid‐
term predictions were often substantial. In general, EwE dynamics tended to be more 














































































































































5.2 Model comparisons – Barents Sea 
It is planned to provide key‐runs for three models (Bifrost, Gadget, Stocobar) for the 
Barents Sea  region before next year’s meeting. Then  the behaviour of  these models 
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can be compared. The models should be set up with the same species and links as far 





6 ToR d) – Evaluate interannual variability in feeding patterns. Explore 








tion  about  the  relevant prey  exists.  Indeed,  this  is what multispecies models were 























Stomach  content  data  and  information  on  abundance  of  important  predators  and 
preys  is  the  key  to  successful  multispecies  assessment.  Knowing  everything  will 
never  be  possible  and  important  ʺpredation  eventsʺ  can  take  place  in  a  relatively 
short period of time. For example Temming et al. (2007) demonstrated that 50 million 
juvenile cod were consumed  in only 5 days by predatory whiting  in  the North Sea, 
and that only 32 ‘hot spots’ of similar magnitude would be required to eliminate an 
entire year class of North Sea cod. 
















model. Since  these  transformations generally will be non‐linear,  it must be empha‐
sized to have data from  individual stomachs available. Some theory for transforma‐
tion  of  consumption  rate  to  a distribution  of  stomach  content has  been developed 
(Magnússon and Aspelund, 1997). This will allow model results to be compared di‐
rectly to actual untransformed observations. 
6.1 Inter- and intra- annual variability in the diet of Celtic Sea fish 
Feeding preferences of Celtic Sea fish were investigated by Pinnegar et al. (2003) us‐
ing  a database  of  26539  stomach  content  records  (18129  individual  stomachs),  col‐
lected by French and UK researchers between 1977 and 1994. 
Prey abundance estimates were obtained, based on ICES stock assessments and UK 




tain species. However, Kendall’s  tau  test  indicated  that  the only significant or near 
significant  correlations  were  for  megrim  and  hake  feeding  on  blue  whiting  (p‐
value=0.003  and  0.05  respectively).  These  data  contained many  outliers  and much 
variability, largely related to the very limited number of stomachs sampled in some 
years. 
When  the  proportion  of  a  particular  prey  represented  in  stomachs  was  plotted 
against  the  ‘availability’, as determined by CEFAS  spring  survey data  (1982–1994), 





these  prey  were  more  abundant  (p‐value=0.036  and  0.009  respectively).  Cod  con‐
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It  should be acknowledged  that  the data available has many  shortcomings notably 
that 33% of stomach observations came from a single year (1984) and that trawl sur‐
vey gears do not necessarily give a true picture of fish abundance in every case. Us‐





spatial  scale,  blue whiting was  consumed  over  the  shelf  edge,  in  accordance with 
their higher densities in the environment, while mackerel, horse mackerel and Trisop‐






6.2 Long-term changes in the diet of North Sea fish 
Over the past 100 years there have been marked changes in North Sea fish communi‐
ties,  in part due to heavy fishing pressure but also as a result of  long‐term environ‐





In a preliminary  study presented at  the  ICES ASC  in Halifax  [ICES CM 2008 F:06] 
Pinnegar and Blanchard  reported on  efforts  to digitize an  extensive dataset of  fish 
stomach  content  records  from  the period  1902–1909,  and  compare  these data with 
records  spanning  2004–2006. The RV Huxley was a  commercial  steam  trawler  that 
was requisitioned in 1902 to assist the newly created fisheries laboratory in Lowest‐
oft. The vessel carried out extensive surveys between 1902 and 1909 of the southern 





Initial analyses of  fish on  the Dogger Bank  (ICES rectangles 37F0, 37F1, 37F2, 38F0, 
38F1,  38F2), where  historical  and  recent data  coverage  is most  extensive,  have  re‐
vealed that species such as cod, grey gurnard, plaice, haddock, dab and whiting pre‐
viously  consumed  far  fewer  prey  fish  than  has  been  the  case  in  recent  years, 
concentrating on decapod  crustaceans  (crabs, hermit  crabs and  shrimps) and poly‐
chaetes, rather than species such as sandeels (Figure 6.1) and long‐lived molluscs.  
Bivalves  (in particular Solen  spp.  and Mactra  spp.) were more  important  as  a prey 
item 100 years ago compared to recent years, and this coincides with observations on 
the historical abundance of these particular benthic prey types. Callaway et al. (2007) 
demonstrated  that  crabs  have  dramatically  increased  in  abundance  since  1902, 
whereas many  slow‐growing bivalves have declined.  Similarly, Kröncke  (1990  and 
1992) has demonstrated, specifically for the Dogger Bank, that short‐living opportun‐
istic species have increased in number and dominance since the 1950s, whereas a de‐
crease  in  long‐living  bivalves  (specifically  Ensis  ensis, Mactra  c.  cinerea  and  Spisula 










1981 and 1991. However  there  is  further  corroborative  evidence  that  sandeels may 
have been  less  important as a prey  item  for predators  in  the past. Stomach content 
analyses  from Scotland  in  the 1930s and 1940s  (Jones, 1954), also  suggest  that  san‐














































































Dogger Bank 2004 - 2007






























to  understand multispecies  interactions  in  the North  Sea  have  only  used  stomach 
content data which extend back to 1981. However, some of the most  important and 
interesting changes are  thought  to have occurred  in  the  late 1960s and early 1970s, 
66 | ICES WGSAM REPORT 2008 
 
during a period which has come to be known as the ‘gadoid outburst’ (Hislop 1996; 
Cushing 1980). At  this  time, herring and mackerel were  reduced  to  levels unprece‐
dented  in  the 20th Century, whereas gadoids  (cod, haddock, whiting) and possibly 
sandeels increased.  
‘DAPSTOM’  is a  searchable database of historical  fish  stomach  content  records de‐
veloped  in the UK (Pinnegar and Stafford 2007), which  is now freely available over 
the  Internet  (www.cefas.co.uk/dapstom).  The  existing  online  dataset  includes 
~103,000 records spanning 1960 – 2007. One of the main incentives for developing this 
database and digitizing information contained in paper records was to explore events 
that occurred prior  to  the 1981  ICES  ‘Years of  the Stomach’. The database  is domi‐
nated by records from the North Sea (82%) and includes 15,527 records (9,960 stom‐
achs) from the North Sea for the period 1968–1978. 
Predator-prey overlap induced Holling type III functional feeding response in the 
North Sea fish assemblage 
The data available  from  the  ‘years of  the  stomach’  in 1981,1985,1986,1987 and 1991 
were analysed in a study by Kempf et al. (2008a) to evaluate the influence of changes 
in predator‐prey spatial overlap on the observed diet composition of North Sea cod 













ity of prey due  to changes  in predator‐prey overlap associated with changes  in  the 












































































































tween  10  and  15cm  (d).  The  maps  were  created  with  ICES  fishmap 
(http://www.ices.dk/marineworld/ ices‐fishmap.asp). 
6.3 Modeling prey preference and vulnerability in multispecies models: the 
Baltic SMS implementation 










on  the x‐axis  (log‐scale) and predator size/prey size on  the y‐axis  (log‐scale). Figure 
6.5  is  the  frequency plot of  the  same data. The basic  idea  that  there  is  a preferred 
predator‐prey size ratio which can be described by a normal distribution seems plau‐
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the  predation  on  sprat,  even  if  sprat  abundance  remains  constant.  This  variable 





be  collected  in  other  regions  and during  the  full  annual  cycle. Afterwards  the hy‐
pothesis  can be  tested,  that  account  for  spatial heterogeneity,  and  this will  signifi‐
cantly  improve  the  predictive  power  of  the  model,  and  its  ability  to  account  for 
observed long‐term trends in stomach content composition.  









































Cod eating Cod a=3.95 b=0.46




















Cod eating Herring a=4.00 b=0.50
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Dolgov  et  al.,  2007).  These  data  show  short‐term  variability  as  well  as  long‐term 
trends in feeding patterns. Figures 6.7–6.9 show the variation in diet composition of 
age 1–2, 3–6 and 7+ cod, respectively, in 1984–2007 (adapted from ICES 2008a, using 
the method described by Bogstad and Mehl  (1997). Among  the  features  that can be 
seen, are:  
• The proportion of capelin  in the diet fluctuating strongly, being very  low 
during the first capelin collapse in 1987–1988 and less affected during the 
other  collapses. Capelin  is  replaced  by  krill  and  amphipods  in  the  diet, 
particularly during the first capelin collapse.  
• Redfish  is an  important part of  the diet  in  the 1980s, but  then disappears 
gradually during the 1990s and is almost absent from the diet since the late 








the period  1947‐present  (Yaragina  et  al.,  2009). These  seem  to be  inverse  related  in 
some periods, but not in others, and for the whole time‐series there is no correlation. 



















6.5 Newfoundland Shelf – progress in the study of the diet of marine 
predators with emphasis on diet interannual variability 
Although  the diet of many predators of  the Newfoundland Shelf and Grand Bank, 










search  Initiative  (ERI),  implemented  in  this  region  through  the  ERI‐NEREUS 
program.  
In  collaboration  with  other  initiatives  and  DFO  Centres  of  Expertise  (www.dfo‐
mpo.gc.ca/science/coe/index_e.htm) like the Centre of Expertise in Marine Mammals 




al., 2008b) have been  recently presented at  the  ICES‐NAFO‐NAMMCO Symposium 
on  “The  Role  of Marine Mammals  in  the  Ecosystem  in  the  21st Century”  held  in 
Dartmouth, Canada, on Sep 29–Oct 1 2008.  
The first of these aforementioned papers describes a new method to model diet com‐
position by weight  (Buren et al., 2008a). This approach  is based on  the  fact  that  the 
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and where px  is  the probability of  finding prey x  in a  stomach and mx  is  the mean 
weight of x in a stomach when x is actually present. The usefulness of this reparame‐
terization is that allows for estimating pi and mi independently.  
Under  the assumption  that each prey  species  in a  stomach  is  consumed  independ‐
ently, using the above parameterization when considering all prey species in a stom‐









Figure 6.11. Comparison between  the prey proportions by weight  in  the diet of harp seal  from 
Newfoundland, Canada, using classical diet analysis and using only  the main prey  (see  text for 
details). 
Considering only main prey in the stomach allows for a more credible support for the 
assumption that  individual data are statistically  independent. Furthermore,  individ‐
ual stomachs can be thought as the realization of a multinomial experiment (one prey 
species  is  selected as main prey  from a  finite  set of potential prey), and hence,  the 
probability  pi  can  be  estimated  using multinomial  regression models  (a.k.a. multi‐
category  logit models)  (Agresti  2002). These probabilities,  in  conjunction with  esti‐
mated  (or  reasonably  approximated)  mi  values  can  be  used  to  reconstruct  the 









N seals: 5039 
N prey: 59091 
N seals: 5039 
























soides), and harp  seals  (Pagophilus groenlandicus) diet data  to compare  the predicted 








tors, while  the diet of both harp  seals and  turbot  showed a higher variability over 
time  (Figure  6.13). Turbot was  the predator  that had  the highest  trophic plasticity, 
showing an important reduction of capelin and redfish (Sebastes sp.)  in the diet and 
an increase of invertebrates (Figure 6.13). Harp seals, on the other side, showed a de‐
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7 ToR e) – Review further progress in multispecies and ecosystem 
modelling throughout the ICES region 
In 2007  the working group provided a broad overview of  the multispecies models 
currently used within each ICES Ecoregion. This chapter of the WGSAM 2008 report 
offers  an update  on  further developments  and progress made within  the different 
geographic areas: 
7.1 Ecoregion A: Greenland and Iceland Seas 
Multispecies models used  in  Icelandic waters were described  in  last  year’s  report. 










been  an  order  of magnitude  higher  in  the  period  1997–2008  than  from  1987–1996 
while the cod stock was of similar size or larger in the earlier period. Evidence does 
therefore  indicate  increased,  though  variable,  migration  into  the  area  after  1996. 
Modelling this in a fully multispecies model would be a very complicated task.  
7.2 Ecoregion B: Barents Sea 
7.2.1 Species interactions as a background for multispecies modelling 
The Barents Sea capelin stock has collapsed three times during the last 25 years (Fig‐




cannibalism,  growth was  reduced  and maturation  delayed.  Sea  birds  experienced 
increased  rates  of  mortality  and  total  recruitment  failures,  and  breeding  colonies 
were abandoned for several years. Harp seals experienced food shortage, recruitment 
failures  and  increased mortality  because  they  invaded  the  coastal  areas  and were 












lapse.  These  differences  likely  result  from  increased  availability  of 









Figure 7.1. Capelin biomass  (age 1 and older  in September, acoustic survey). From  ICES 2008a, 
with results from the 2008 survey added. Black arrows indicate the main three stock collapses of 
capelin in the Barents Sea over the past decades. 









mansk  (Tereshchenko 1996, www.pinro.ru). Recruitments are  scaled  to  fit  to  the  same  scale by 
dividing the number of herring recruits by 33.3.  
7.2.2 Modelling 
7.2.2.1 Gadget models 
The existing Barents Sea Gadget model includes minke whales, cod, capelin and her‐
ring and is described in the 2007 WGSAM report. The model has now been expanded 
to  include  the  full  herring  life  cycle  and  its  predation  on  capelin  larvae. Herring 
spawn  along  the Norwegian  coast  after which  the  larvae move  to  the Barents  Sea 






and 0‐group numbers are modelled  from spawning  to recruitment as age 1  fish  the 
following  year. A density‐dependent  natural mortality  has  been  estimated  outside 









harvest  strategies  and  recovery  plans  under  different  ecosystem  scenarios. 
STOCOBAR  is  an  age‐structured,  single‐area  and  single‐fleet model with one year 
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time‐step.  It  includes  cod  as  predator  and  up  to  eight  of  its  prey  items:  capelin, 
shrimp, polar cod, herring, krill, haddock, own young and other food. Species struc‐




The model parameters are estimated by  fitting  the simulated data  to observed data 
on cod body weight and length in the stock, mean annual weight of cod in catch, cod 







the  joint PINRO‐IMR project  (2004–2013) Optimal  long‐term harvest  in  the Barents 
Sea.  
The  last updating of  the model was  created  to explore  the  implications of  skipped 




7.3 Ecoregion C: Faroes 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.4 Ecoregion D: Norwegian Sea 
In the recent years there has been a record high amount of pelagic fish in the Norwe‐
gian Sea. There has been strong recruitment of Norwegian spring‐spawning herring 
and blue whiting,  together with a  stable Northeast Atlantic mackerel  stock. At  the 
same  time  the zooplankton biomass  in  the Norwegian Sea has decreased. This has 











are  located  in the Norwegian Sea. The model domain  is mainly the Norwegian Sea, 
excluding the adjoining Barents Sea and the North Sea. The years 1995–2007 will be 
modelled, assuming that proper validation data for all these years will be provided. 
Oceanographic  features  and  phytoplankton  fields  are  provided  from  a  NORWE‐
COM‐ROMS model. This model system has now been coupled to an individual based 
model  for C.  finmarchicus  that will be used  to simulate  the prey  field of  the pelagic 
fish. The plan is to link all these models early in 2009. Feeding is simulated from sim‐









7.5 Ecoregion E: Celtic Seas 
7.5.1 Modelling Seal Predation in ICES Division VIa 
At the ICES ASC in Halifax, Pope and Holmes presented a paper describing ‘length‐
based approaches to determine the significance of seal feeding on cod in ICES Divi‐
sion VIa  (NW Scotland)  [ICES CM 2008 F:08]. Studies of grey  seal  feeding  in  ICES 
Division VIa, based on scat sampling, have  indicated  that consumption of commer‐









terized  by  the  authors  as  ‘proto‐moments’  modelling.  The  second  method  used 
ANOVA techniques to interpolate seal feeding data to provide estimates of the con‐
sumption of each age of  cod  in non‐sampled years. These  seal  consumption‐at‐age 
estimates were then added to the fishery catch‐at‐age data to provide inputs into the 




cod have  also  increased  through  time. Agreement between  the proto‐moment  and 
TSA model estimates of total‐stock biomass was generally reasonable, both in respect 













If  the  higher  Density‐Dependent  Fecundity  (DDF)  grey  seal  population  estimates 
were used in the analysis, then grey seal harvest rates become approximately equal to 
human harvest rates. Again maintaining the status quo resulted in rather little recov‐






7.5.2 An Ecopath Model for Rockall Trough region 
Work has recently begun at the Scottish Association for Marine Science (SAMS), to‐
gether with Plymouth University and FRS to create an Ecopath with Ecosim (EwE) of 
the Rockall Trough  region  (ICES area VIa,b and VIIb,c,k,j),  in order  to evaluate  the 
potential impact of deep‐water fisheries.  
The modelling framework will be used to, in particular, predict the effect of current 




7.5.3 The ‘PREDATE’ project in the Irish Sea 
Most multispecies models do not  take account of predation on  the eggs and  larvae. 
Juveniles  simply  recruit  into  the model  at‐age‐1, with  little  regard  for what might 
have happened during  the previous year. Predation mortality  is  thought  to be sub‐
stantial during this first year (Segers et al., 2007; Daan et al., 1985), and WGSAM have 







lagic  predators were  particularly  targeted  (herring  and  sprat),  and  stomachs were 
examined both visually and using genetic probes  to  test  for  the presence of plaice, 
cod and haddock.  Initial results  in herring, suggest  that ~20% had been consuming 
plaice over the past 24–48 hours. 
7.6 Ecoregion F: North Sea 
A comprehensive Ecopath with Ecosim (EwE) model of the North Sea, calibrated to 
time‐series data has now been completed and fully documented after nearly 6 years 
of  work  (see  Mackinson  and  Daskalov  2007,   




model has  subsequently been used  to  evaluate Maximum Sustainable Yield  (MSY) 
within a multispecies context, on behalf of the North Sea Regional Advisory Council 




















tion  impact  (PI) on 0‐group  juveniles was calculated out of survey data. PI was as‐
sumed to depend on the abundance of the predators as well as on the spatial overlap 
between predator and prey populations. Generalized Additive Models (GAMs) were 









perature  ranges, predation was  the dominant effect. The  fate of North Sea cod and 
Norway pout stocks under global warming conditions will be therefore strongly  in‐
fluenced by the status of the North Sea foodweb and to a greater extent than in previ‐
ous  colder  periods  where  temperature  related  processes  ensured  higher  survival 
rates during egg and larval stages. 
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Figure  7.5. Fitted Norway pout  age  1  recruitment  index  as  a  function of  the North Sea  surface 
temperature  (SST) during  the 2nd quarter north of 58°  latitude and  the predation  index  (PI).  (a) 





7.7 Ecoregion G: South European Atlantic Shelf 
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7.7.2 Gadget models 
Several  GADGET  models  exist  for  this  area.  Two  separate  hake  models,  one  for 
southern hake and another for northern hake, and a separate anchovy model are un‐
der development.  
7.7.3 Gadget in the Bay of Biscay for southern European hake 















7.7.5 Gadget in the Bay of Biscay for northern European hake 
Following the results published in Mahe, K. (2007) and Velasco, F. (2007) recent work 
has been directed  to  include  the cannibalism of hake  into  the previous multispecies 
model for hake predating on anchovy. This model is still at a preliminary stage and 








7.7.6 ECOPATH and ECOSIM 
An ECOPATH with ECOSIM model based on a database of bottom‐trawl  surveys, 
ICES  stock assessment estimates,  stomach analyses and  information  from  literature 
was parameterized with 1994 data. This model has 28 trophic groups corresponding 
to pelagic, demersal  and benthic domains,  as well  as detritus  and  fishery discards 
(Sanchez  and Olaso,  2004;  Sanchez  et  al.,  2005). A  new  ECOPATH with  ECOSIM 
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model for the Cantabrian Sea was recently developed with 2004 information. It con‐
siders 42  functional groups and 8  fisheries. The main  improvement with  respect  to 
the past model  is the  inclusion of  low  level trophic groups (in the past model these 
were estimated from predator requirement) from benthic surveys (infrabenthos, ben‐
thos, suprabenthos and zooplankton).  
7.8 Ecoregion H: Western Mediterranean Sea 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.9 Ecoregion I: Adriatic-Ionian Seas 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.10 Ecoregion J: Aegean-Levantine 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.11 Ecoregion K: Oceanic Northeast Atlantic 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.12 Ecoregion L: Baltic Sea 
In  the Baltic  Sea,  the  interacting  fish  community  in  the  open  sea  is dominated  by 
three species namely cod, herring, and sprat. Cod  is known  to  feed on herring and 





and  species  interactions. Especially  eutrophication, hypoxia and water  inflow  from 
the North Sea play a key role. 
7.12.1 Ecopath with Ecosim 
To evaluate interactions between fisheries and the foodweb from 1974 to 2000, Har‐
vey et al. (2003) created a foodweb model for the Baltic Sea proper, using EwE. Model 
parameters  were  derived  mainly  from  multispecies  virtual  population  analysis 
(MSVPA). Ecosim outputs closely reproduced MSVPA biomass estimates and catch 
data  for sprat  (Sprattus sprattus), herring  (Clupea harengus), and cod  (Gadus morhua), 
but only after making adjustments to cod recruitment, to vulnerability to predation of 











tic  increase  in  the number of  seals,  and  changes  in  the  fishery management. From 
these simulations  the authors concluded  that  fisheries, seals, and eutrophication all 
have strong and interacting impacts on the ecosystem. These interactions call for in‐
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tegrated management.  The modelling  highlights  the  potential  for  conflicts  among 
management mandates  such  as  flourishing  fisheries,  rebuilt  seal  populations,  and 
substantially  reduced  nutrient  inputs.  The  results  also  suggest  that  fisheries man‐
agement reference points have to be adjusted in response to changes in the presence 
of natural predators or ecosystem productivity. 
Österblom  et  al.  (2003) used  a EwE NEST model  to  investigate  reduced  top‐down 
control (seal predation) and increased bottom‐up forcing (eutrophication) which can 















the models using 12  common  functional groups. The  studied  systems  ranged  from 
the hypertrophic Curonian Lagoon  to  the mesotrophic Gulf of Riga  coast.  Interest‐
ingly,  authors  found  that macrophytes were  not  consumed  by  grazers,  but  rather 
channelled  into  the detritus  food chain.  In all ecosystems  fisheries had  far reaching 
impacts on their target species and on the foodweb in general.  
The  ICES working Group on  Integrated Assessment of  the Baltic Sea  (ICES WGIAB 






7.13 Ecoregion M: Black Sea 
Nothing submitted for this Ecoregion 
7.14 Ecoregion: Canadian Northwest Atlantic 













2007  (DFO 2008). The goal of  this meeting was  to compare different approaches, as 
well as assess their relevance and utility in the Canadian context. Invited experts on 
different modelling approaches gave keynote lectures discussing the advantages, dis‐
advantages and  limitations of  each of  the models or  family of models. Among  the 















For  example,  in  the Newfoundland  and Labrador  (NL)  region  the ERI program  is 
called  NEREUS  (NL’s  Expanded  Research  on  Ecosystem‐relevant  but  Under‐
surveyed Splicers). It is designed to enhance the capability of NL surveys for provid‐
ing  information on ecosystem  status and main  trends by  improving monitoring on 
forage  fish, non‐commercial species, major benthic components and  trophic  interac‐
tions. It also aims to identify and track main pathways of energy in the NL system by 
integrating  results  from  trophodynamic and statistical models with  trends and pat‐
terns in ecosystem indicators.  
7.15 Ecoregion: US Northwest Atlantic 


























rameters and 140,000  initial values  to estimate. A  first  level of calibration has been 
completed to ensure basic biophysical processes are realistic. A second level calibra‐
tion  is also now complete  to ensure  fishing processes are  reasonable. A  final,  third 






concerns. For  instance,  it has been used  to provide multispecies  fishery advice and 
multi‐sector  ocean‐use  advice.  The  NEUS  rendition  of  ATLANTIS  has  not  been 
through a formal model review. Scientists are currently in the process of document‐
ing this parameterization and model calibration set of efforts. 




range of biota and  is quite  flexible or adaptive  to a  range of key  factors. The  chief 












ures and metrics  such as  throughput,  total  flow, biomass  ratios  (i.e. pelagic  fish  to 
zooplankton), and trophic reference points can be monitored over the simulated time 
horizon. The model will be used  to evaluate how  the GOM ecosystem  responds  to 
large and small‐scale changes to the trophic components and system drivers. Specifi‐
cally events such as climate change, various fishing scenarios, and system response to 
changes  in  the biomass of  lower and upper  trophic  levels  could be  evaluated. EC‐
OGOMAG has not been through a formal model review. This remains a research tool 
and has not been used for management purposes. 
7.15.4 Extended single-species models  
A suite of ‘minimum realistic’ models have been developed and, these models seek to 
add predation removals of a stock into a single species assessment model. These have 
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tion estimates, and diet composition estimates  (in addition  to  the usual survey and 
fisheries catch data). 
The positives of this approach are that such models are relatively simple conceptually 
and operationally,  they use extant data,  they are  implemented  in a  familiar assess‐
ment  and management  context,  they provide  familiar  (albeit modified) model out‐
puts,  they  improve  the  biological  realism  of  assessment models,  and  they  help  to 
inform and improve stock assessments for species that may have had modelling chal‐
lenges.  The  negatives  of  this  approach  are  that  they  run  the  risk  common  to  all 
MRMs, namely that they may neglect complex interactions and non‐linear responses. 
They also have the potential of being controversial, by producing more conservative 
biomass  reference  points  and  emphasizing  the  potential  for  competition  between 
predators and fleets that target these stocks without having a fuller modelling capa‐
bility to fully address these trade‐off issues. 
7.15.5 Single Species Add-ons: Ecological Footprints 
These models attempt to account for the amount of food eaten by a stock. These esti‐
mates of  energetic  requirements  (i.e.  consumptive demands)  at  a given  abundance 
level are then contrasted to estimates of the amount of food known to be available in 
the ecosystem from surveys and mass‐balance system models. In many ways this  is 
the  same  calculation  as noted  above  for predatory  removals;  the difference here  is 
that instead of summing across all predators of a stock, here we sum across all prey 
for a specific stock. 
These  ‘footprints’  have  been  calculated  for  a  wide  range  of  groundfish,  elasmo‐
branch, and pelagic fish species. One set of stocks (the skate complex) has had these 
estimates  go  through  a  formal  stock  assessment  review;  the  others  are  in  various 




This  ‘extended’ multispecies virtual population  analysis  is  an  expanded version of 
the ICES MSVPA model applied in Europe, which is in effect a series of single species 
VPAs  linked  together  via  a  feeding  model.  MSVPA‐X  has  been  applied  to  two‐
subsystems  in  this  region. One  is  in  conjunction with  colleagues  in  the SEFSC and 
emphasizes menhaden as prey with three main predators in the mid‐Atlantic region. 
The other is for the Southern New England‐Georges Bank‐Gulf of Maine ecosystem, 




MSVPA‐X  is  still  in  research  and  development, with  results  anticipated  to  inform 
single species assessments for herring and mackerel. 




agement  context,  it  improves  the  biological  realism  of  assessment models,  and  it 
helps to inform and improve stock assessment outputs. The key negative of this ap‐
proach is that it is quite data intensive, with many factors required for each species to 
parameterize  the model. Other  limitations  of MSVPA  are  being  addressed  in  the 
MSVPA‐X version  (software continually being updated), particularly adding  in  ‘ex‐
ternal’ (i.e. not age structured) predators. 






the Georges  Bank  region.  The model  has  not  been  through  a  formal  review.  The 
model currently does not fit or tune to time‐series of survey or catch data; the model 
currently  is  a  simulator,  parameterized with  empirically  based  values, which  can 







it does not currently  fit  to  time‐series data. Like most multispecies models,  it  is pa‐
rameter intensive but less so than many other multispecies models given the simplic‐
ity of the model equation structure. 
7.15.8 Multispecies production models: Agg-PROD 
This  is effectively  the same as  the MS‐PROD model noted above, but  initialized  for 




8 Year of the Stomach – securing and making the data available 
8.1 Background to request 
In a  response  to  the  call  for WGDIM  to work  closely  to address  the needs of end‐
users and empower  the  ICES Data Centre  to deliver meaningful  services, WGSAM 
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8.3 End product 












































The  Bureau  has  subsequently  accepted  a  request  for  funding  (submitted  by  Neil 
Holdsworth) to support a workshop of 4–5 people for 1.5 or 2 days to complete this 
task. 
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LINKAGE TO ADVISORY 
COMMITTEES: 
ACOM 
LINKAGE TO OTHER COMI-
TIES OR GROUPS: 
AMAWGC, WGRED, WGECO, SGMAS, WKEFA, SGMIXMAN, most 
assessment Expert Groups 
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Annex 3:  Requests for other groups 
BEWG:  
Produce  a digitalized map of  average benthos production  and biomass by quarter 
and area for the North Sea 
Explanation  
Benthic  food plays  a  large  role  in  the diet of  several North Sea predators. Among 
these are haddock and grey gurnard,  two species which are  important predators of 
sandeel  (haddock),  cod  and  whiting  (grey  gurnard).  Unfortunately,  the  WGSAM 
















these  species have  experienced a  suite of poor  recruitment years and  to determine 
whether mackerel and horse mackerel predation has contributed  to  this, new  infor‐
mation on the stock size of these predators in the North Sea is needed. 
ACOM: 
ACOM  should  reconsider  the  following  paragraph  in  the  standard  ‘Single  Stock 
Summary  template’: “Fishing mortalities between F0.1 and Fmax can be considered as 
candidate  target  reference points, which  are  consistent with  taking high  long‐term 
yields and achieving a low risk of depleting the productive potential.” 
Explanation  
The  standardized  ICES  single‐species  advice on  long‐term F  could be problematic, 
because if followed, low F values might for some stocks be expected to result in very 
large stock sizes if species are treated in isolation, but this could have knock‐on im‐
pacts  in  a multispecies  context,  in  terms  of  reduced productivity due  to  increased 
predation  pressure  and density‐dependent  growth  reduction,  such  that  these  high 
yields are never attained. In the 2008 WGSAM report (Section 3.3), this is exemplified 
for a number of cod stocks. 
 
